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激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．４１，Ｎｏ．６
Ｎｏｖｅｍｂｅｒ，２０１７

　　文章编号：１００１３８０６（２０１７）０６０９０９０７

４５＃钢光纤激光毛化数值模拟及实验研究

符永宏，李　进，符　昊，张航成，潘彩云
（江苏大学 机械工程学院，镇江 ２１２０１３）

摘要：为了在模具上加工出特定的毛化形貌和尺寸，采用计算流体力学软件Ｆｌｕｅｎｔ探究形貌成型机理，建立了激光
毛化过程３维瞬态模型。考虑热传导、热对流、材料热物性参量等影响因素，采用焓法处理固液相变移动边界，通过用户
自定义函数加载激光热源，计算得出熔池温度场与流场。基于数值模拟，采用单因素轮换法进行了毛化工艺试验，研究

了激光功率密度、脉宽两因素对毛化形貌、几何参量的影响。结果表明，激光功率密度在２．０４×１０４Ｗ／ｍｍ２～３．５７×
１０４Ｗ／ｍｍ２，脉宽在１００μｓ～１０００μｓ之间；以氮气作为辅助气体，可获得球冠状、凹顶球冠状、Ｍ状３种形貌。该结果对模
具毛化种类具有指导意义。

关键词：激光技术；激光毛化；计算流体力学；温度场；流场
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引　言

摩擦副之间的表面形貌决定了零件的摩擦学特

性［１］。通过激光毛化技术来优化摩擦副表面间的微

观形貌，改善润滑效果，提高抗磨损能力及使用寿命。

随着激光毛化技术的发展，激光毛化技术以其加工质

量好、可控性强、加工热变形小等优点成为近几年的研

究热点。该技术被广泛应用于轧辊［２６］、磁盘［７］等行

业，目前正探索用于刀具［８］行业。

激光毛化是用高能量密度激光束辐照材料表面，

让表面材料瞬间熔化，并带有少许气化，在材料自冷作

用下迅速冷却，以达到改形改性目的，从而改善工作表

面的摩擦情况，提高零部件抗磨损能力及使用寿

命［９］。

国外学者ＤＵ［１０］等人使用ＹＡＧ激光器，在轧辊表
面研究激光输入功率、脉宽等加工参量对毛化形貌影

响规律，最终加工出凸起高度３μｍ、凸起直径２５０μｍ
左右微凸体形貌，并对毛化轧辊进行平整轧制试验，效

果良好。ＬＩＵ［１１］等人研究了表面粗糙度对ＧＣｒ１５钢毛
化影响，发现粗糙表面上毛化形貌虽比镜面毛化形貌

略高，但其显微硬度和耐磨性降低，所以从工程应用考

虑，靶材表面粗糙度一般在 ０．４μｍ及其以下为宜。
ＶＩＬＨＥＮＡ等人［１２］在１００Ｃｒ６钢上，分别使用多模和单
模激光模式探究了脉冲能量和脉冲个数对形貌的影响
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　 激　　光　　技　　术 ２０１７年１１月

规律。ＭＩ［１３］等人使用ＹＡＧ激光器探究了模具表面毛
化工艺，考虑了抽运电压、吹气压力等工艺参量对毛化

形貌的影响规律，检测并发现，毛化点硬度相对基材提

高了３０％～４０％。
为了探究激光毛化成型机理，同时为了减少试验

研究工作量，国内外学者通过数值模拟探究激光毛化。

ＣＨＩＬＡＭＡＫＵＲＩ等人［１４］在前人的基础上，通过计算机

模拟出磁盘上Ｗ形状激光毛化点，并探究了不同数目
毛化点等参量对屈服应力的影响。ＸＵ［１５］等人基于
ＣＯＭＳＯＬ计算平台探究了表面张力梯度的正负及大小
对熔池的影响。ＶＯＲＡ［１６］等人基于ＣＯＭＳＯＬ软件，使用
多步计算模型研究多种单脉冲激光能量密度和相关的

物理现象对温度变化过程、形貌等的影响。因为毛化形

貌可控是激光毛化能够工程应用的前提条件，且由于不

同用途，在不同材料上对毛化点形貌和尺寸要求不同，

因此进行激光毛化工艺及理论探究，显得尤为重要。

为得到不同种类毛化形貌的工艺参量，作者以

４５＃钢为研究对象，使用光钎激光器进行激光毛化工艺
试验。首先通过数值模拟激光毛化过程，探究毛化形

貌成型机理，在模拟结果基础上，确定工艺试验参量范

围。然后通过试验研究激光功率密度、激光脉宽和辅

助气体３个参量对毛化形貌的影响规律。最终确定了
不同毛化形貌的加工参量，并对各形貌的成型机理进

行了解释。

１　毛化形貌几何表征

图１中展示了４种形貌：球冠状、凹顶球冠状、Ｍ
状、火山口状。Ｄ１，Ｄ２分别为形貌内径、外径，Ｈ１，Ｈ２
分别为形貌高度、深度。球冠状形貌中心凸起，四周略

有凹陷；凹顶球冠状与球冠状相似，不同之处在于形貌

顶部有小凹坑。内径Ｄ１为凹陷最低处之间的距离，外
径Ｄ２为凹陷外围直径。Ｍ状形貌中心凹陷，凹陷深
度在表面上下１μｍ左右，四周凸起，形如字母Ｍ；火山
口状中部为凹坑，凹坑四周凸起。以工件表面为基线，

基线经过凸起内部两点之间的距离为内径Ｄ１，经过凸
起外部两点之间的距离为外径 Ｄ２。Ｈ１为基线到形貌
　　

Ｆｉｇ１　Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ
ａ—ｓｐｈｅｒｉｃａｌｃｒｏｗｎ　ｂ—ｃｏｎｃａｖｅｃｒｏｗｎ　ｃ—Ｍｓｈａｐｅ　ｄ—ｃｒａｔｅｒ

最高处距离，Ｈ２为基线到形貌最深处距离。下面所提
直径均默认为外径Ｄ２。

２　数值模拟

２．１　物理模型
综合考虑计算精度和计算时间，模型网格划分时

在激光辐照区及其附近区域进行加密，在较远区域采用

较粗网格。计算几何模型尺寸为 １ｍｍ×１ｍｍ×
０．２５ｍｍ，在多次计算中最外层的热影响区并没有超出
这个尺寸，所以这样的缩小尺寸是可行的。计算几何

模型见图２。

Ｆｉｇ２　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌ

２．２　控制方程
整个模拟过程满足质量、动量、能量守恒定律，其

基本控制方程如下。

连续方程：

ρ
ｔ
＋（ρμ）
ｘ

＋（ρν）
ｙ

＋（ρω）
ｚ

＝０ （１）

式中，ρ是密度；ｔ是时间；μ，ν和ω是速度矢量μ在ｘ，
ｙ，ｚ方向的分量。

动量方程：

（ρμ）
ｔ

＋ｄｉｖ（ρμμ）＝－ｐｘ
＋
τｘｘ
ｘ
＋
τｙｘ
ｙ
＋
τｚｘ
ｚ
＋Ｆｘ

（ρν）
ｔ

＋ｄｉｖ（ρνμ）＝－ｐｙ
＋
τｘｙ
ｘ
＋
τｙｙ
ｙ
＋
τｚｙ
ｚ
＋Ｆｙ

（ρω）
ｔ

＋ｄｉｖ（ρωμ）＝－ｐｚ
＋
τｘｚ
ｘ
＋
τｙｚ
ｙ
＋
τｚｚ
ｚ
＋Ｆ













ｚ

（２）
式中，ｄｉｖ表求散度计算方式；ｐ是微元体上的压力；
τｘｘ，τｘｙ和τｘｚ等是因分子粘性作用而产生的作用在微元
体表面上的粘性应力τ的分量；Ｆｘ，Ｆｙ和 Ｆｚ是微元体
上的体积力。本文中，ｚ轴竖直向上，所以 Ｆｘ＝０，Ｆｙ＝
０，Ｆｚ＝－ρｇ，ｇ表示重力加速度。

能量守恒方程：

（ρＴ）
ｔ

＋ｄｉｖ（ρμＴ）＝ｄｉｖ κ
ｃｐ
ｇｒａｄＴ＋Δ( )Ｈ （３）

式中，ｇｒａｄ表阶度计算方式，ｃｐ是比热容，Ｔ为温度，κ
为传热系数，ΔＨ为熔化相变潜热。
２．３　边界条件

为准确描述激光毛化过程，考虑试样表面通过对

０１９
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第４１卷　第６期 符永宏　４５＃钢光纤激光毛化数值模拟及实验研究 　

流和辐射换热向周围环境散失能量。总热流密度为：

ｑ＝ｑｃ＋ｑｒ＝ｈ（Ｔｅ－Ｔ０）＋ａｒ（Ｔｅ－Ｔ０） （４）
ｑｃ ＝ｈ（Ｔｅ－Ｔ０） （５）
ｑｒ＝ａｒ（Ｔｅ－Ｔ０） （６）

式中，ｑｃ，ｑｒ分别为对流换热热流密度、辐射换热热流
密度，ｈ为表面对流换热系数；ａｒ为表面辐射换热系
数；Ｔｅ和Ｔ０分别为试样表面温度和环境温度。

试样初始温度等于环境温度Ｔ０：
Ｔ（ｘ，ｙ，ｚ，０）＝Ｔ０ ＝２０℃ （７）

２．４　热源
金属对激光吸收发生在表层很薄的范围内，因此

　　

模拟过程中将激光热源当成表面热源。试验中所用激

光器的激光光强空间为高斯分布，时间为矩形分布，因

此模拟参量设置相同。激光功率密度为：

Ｉ（ｘ，ｙ）＝Ｐｅｘｐ－２ｘ
２＋ｙ２

ｗ( )２ （８）

式中，Ｐ为激光功率，ｗ为光斑直径（５０μｍ）。
２．５　材料热物性参量

４５＃钢的热物性参量如密度、比热容、导热系数等
随温度变化而变化。因此根据表１中给出的已知温度
处的参量，通过插值法和外推法确定未知温度处的值。

材料密度 ７８４０ｋｇ／ｍ３，熔点 １４９５℃。融化潜热取为
　　Ｔａｂｌｅ１　Ｓｐｅｃｉｆｉｃｈｅａｔａｎｄｈｅａｔｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆ４５＃ｓｔｅｅｌ

Ｔ／℃ ２０ １００ ２００ ３００ ４００ ５００ ６００ ７００ ７５５ ８００ ９００ １０００

ｃｐ／（Ｊ·ｋｇ－１·Ｋ－１） ４７２ ４８０ ４９８ ５２４ ５６０ ６１５ ７００ ８５４ １０６４ ８０６ ６３７ ６０２

λ／（Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１） ４７ ４３．５３ ４０．４４ ３８．１３ ３６．０２ ３４．１６ ３１．９８ ２８．６６ ２５．１４ ２６．４９ ２５．９２ ２４．０２

２６００００Ｊ／ｋｇ。
２．６　其它设置

金属表面吸收激光能量并向内部传递，温度逐渐达

到熔化点以上发生熔化，此时存在液相区、糊状区和固

相区。本文中采用焓多孔介质方法处理固液相变移动
边界。考虑金属融化后的自然对流和Ｍａｒａｎｇｏｎｉ对流。

３　计算结果与讨论

部分金属吸收足够多的激光能量，温度会达到熔

点以上气化点以下，形成金属液体，由于表面张力在液

体界面起作用，引起表面张力梯度，使液体流动，称之

为Ｍａｒａｎｇｏｎｉ对流。Ｍａｒａｎｇｏｎｉ对流存在于金属液体
　　

Ｆｉｇ３　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄａｎｄｆｌｏｗｆｉｅｌｄｏｆｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙ２．５５×
１０４Ｗ／ｍｍ２ａｎｄｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ５００μｓ
ａ—ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄ　ｂ—ｆｌｏｗｆｉｅｌｄ

中，且Ｍａｒａｎｇｏｎｉ对流方向与表面张力梯度σ／Ｔ（σ
是表面张力，Ｔ是温度）的正负相关，大多数纯金属液
体σ／Ｔ＜０，即金属从熔池中心流向四周，某些活性
元素，比如元素Ｓ能改变σ／Ｔ的正负。４５＃钢含硫量
在０．０３％左右，所以σ／Ｔ＞０［１０］，即金属液体从熔池
四周流向中心。在重力作用下，由温度梯度导致的密

度差，衍生出与Ｍａｒａｎｇｏｎｉ对流方向相反的自然对流。
但是自然对流的流速在 ｍｍ／ｓ量级，Ｍａｒａｎｇｏｎｉ对流的
流速在 ｍ／ｓ量级，所以 Ｍａｒａｎｇｏｎｉ对流是熔池中对流
的主要形式。在两种对流共同最用下，形成如图３中
的熔池温度场、速度场，熔融金属从边缘流向中心，形

成球冠状凸起形貌。激光功率密度为２．５５×１０４Ｗ／
ｍｍ２、脉宽为５００μｓ的温度场和流场如图３所示。

激光作用时间增多，或激光功率密度增大，都会导

致金属吸收能量增多，在热传导和热对流作用下金属

熔化体积增多，熔池直径和深度都增大，在熔池对流作

用下堆积形成的凸起形貌体积也就增大，宏观上表现

为凸起直径与高度随脉宽、功率密度增加而变大，数值

计算与试验结果基本一致，证明了计算的准确性。

脉宽５００μｓ，不同激光功率密度下熔池对流速度
变化情况如图４所示。从图中可知，同一激光功率密
度下，金属液体流动速度在前 ２００μｓ急剧增加，在
２００μｓ之后只是略微增加。而对流速度出现先急剧增
加后趋于平缓，是因为 Ｍａｒａｎｇｏｎｉ对流是熔池中对流
的主要形式，其驱动力是由熔池温度梯度衍生出的表

面张力梯度，在加热前期（前２００μｓ），温度梯度逐渐增
大，导致液体流速也在增加；２００μｓ之后，虽说同样处
于急热过程，但此时相对前２００μｓ，因为热传导和热对
流作用，熔池内温度分布趋于平缓，所以温度梯度降

低，表面张力梯度随之降低，最终表现为液体流动速度

１１９
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　 激　　光　　技　　术 ２０１７年１１月

　　

Ｆｉｇ４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍｅｘｉｍｕｍｓｐｅｅｄａｎｄｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｗｉｔｈｖａｒｉ
ｏｕｓｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｄｅｒｓｉｔｉｅｓ

变得平缓。

激光功率密度为２．０４×１０４Ｗ／ｍｍ２、金属达到熔
化温度１４９５℃以上的直径和深度随脉宽的变化情况
如图５所示。融化体积随着脉宽增加而增加。熔池直
径变化率基本保持不变，熔池深度变化率是先增加，后

减小。这与熔池对流方向和对流速度相关。如图３ｂ
所示，四周金属流向中心之后，促成对流方向向下，靠

近熔池表面金属液体携带热量流向底部，促进熔深加

大。对流速度越快，单位时间内从熔池表面到达底部

的热量越多，熔深增加的越快；当对流速度变化趋于平

缓，单位时间内到达底部的热量也是趋于平缓，所以熔

深变化率在４００μｓ以后减小。

Ｆｉｇ５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｄｉａｍｅｔｅｒ，ｄｅｐｔｈａｎｄｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｗｉｔｈｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ａｂｏｖｅ１４９５℃

由此分析可见，图 ３中的中心最高温度为
３２８７℃，超过了沸点２７５０℃，说明熔池中心存在部分
材料气化，后面的试验中，在５００μｓ及其以后出现的凹
顶球冠状形貌也证明了计算的准确性。

数值模拟有助于激光毛化工艺优化，通过数值计

算发现，激光功率密度低于２．０４×１０４Ｗ／ｍｍ２，因能量
较小，熔融金属太少，金属表面基本无变化；激光功率

密度高于３．５７×１０４Ｗ／ｍｍ２，因能量较大，达到气化温度
以上金属太多，所成形貌并非本工程应用需要。所以将

试验激光功率密度范围限定为 ２．０４×１０４Ｗ／ｍｍ２～
３．５７×１０４Ｗ／ｍｍ２，脉宽最大限定为 １０００μｓ。在此方
案下，将较好形貌选出，用相同激光参量配以辅助气体

进行进一步形貌探索。

４　试验研究

４．１　试样和试验设备

试样材料为４５＃钢，待加工表面经过砂纸打磨后
粗糙度Ｒａ≈０．１μｍ。

激光毛化采用ＳＰ１００ＣＡＳ６ＡＡ型光纤激光器，
光斑直径不大于０．５ｍｍ；毛化形貌检测设备采用德国
Ｎａｎｏｆｏｃｕｓ公司所生产的研究级共聚焦显微镜。

４．２　试验方案

激光功率密度和脉冲宽度两个主要因素采用单因

素轮换法进行试验。离焦量固定为０ｍｍ，依次改变激
光功率密度为２．０４×１０４Ｗ／ｍｍ２，２．５５×１０４Ｗ／ｍｍ２，
３．０６×１０４Ｗ／ｍｍ２，３．５７×１０４Ｗ／ｍｍ２，激光脉宽分别
为１００μｓ，３００μｓ，５００μｓ，７００μｓ，９００μｓ，１０００μｓ，并加做
两组对比试验，即在 ２．５５×１０４Ｗ／ｍｍ２和 ３．０６×
１０４Ｗ／ｍｍ２情况下吹 Ｎ２，吹气角度垂直于加工面，吹
气压力０．２ＭＰａ。加工之后采用Ｎａｎｏｆｏｃｕｓ公司生产的
研究级共聚焦显微镜对毛化形貌进行测量。

５　试验结果与分析

在无辅助气体情况下，加工出球冠状、凹顶球冠

状。

经过初步试验，发现激光功率密度在 ２．５５×
１０４Ｗ／ｍｍ２和３．０６×１０４Ｗ／ｍｍ２两者下，形成较好的
球冠状形貌。遂在这两组参量下，加以辅助０．２ＭＰａ
的氮气，垂直吹射，进一步探索毛化形貌，加工出 Ｍ状
形貌。

５．１　球冠状与凹顶球冠状形貌变化规律

如图６所示，在无辅助气体情况下，固定激光功率
密度，在脉宽１００μｓ～３００μｓ内加工出球冠状形貌，在
脉宽５００μｓ～１０００μｓ内加工出凹顶球冠形貌。

两种形貌直径及高度变化规律如图７所示。形貌
高度、直径都随着激光功率密度及脉宽的增加而增加，

金属吸收能量达到熔化点以上时体积增大，可供堆积

金属增多，所以宏观上表现为直径和高度增大。这与

计算结果相一致，验证了计算的正确性。

因为试验中所用光纤激光器激光模式为高斯模，

光斑中心位置的金属温度相比四周要高很多，且在脉

宽不小于５００μｓ情况下率先达到气化温度以上，此试
验现象和数值计算结果吻合。气化材料离开熔池表

面，产生反冲压力［１７］，反冲压力导致球冠状表面凹陷，

其原理如图８所示。所以在５００μｓ开始出现凹顶球冠
状，且随着脉宽增加，达到气化点以上的金属体积也在

增加，反冲压力变大，导致球冠上的凹顶增大。

２１９
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Ｆｉｇ６　Ｐｉｃｔｕｒｅａｎｄ３Ｄｓｈａｐｅｏｆｌａｓｅｒｔｅｘｔｕｒｉｎｇｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｓｕｎｄｅｒｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙｏｆ２．５５×１０４Ｗ／ｍｍ２

ａ—３００μｓ　ｂ—５００μｓ　ｃ—１０００μｓ

Ｆｉｇ７　Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｗｉｔｈｏｕｔａｕｘｉｌｉａｒｙｇａｓ

Ｆｉｇ８　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｎｃａｖｅｃｒｏｗｎ

从整体上看，形貌直径在脉宽５００μｓ以后增大率
变小，形貌高度在脉宽７００μｓ之后略有减小。原因是
脉宽不小于５００μｓ、光斑中心达到气化温度以上的金
属增多，气化金属继续吸收激光能量，进而形成等离子

体，等离子体对入射激光有衰减作用，且能量越大，等

离子体密度越大，其对激光吸收率越大［１８］，这导致实

　　

Ｆｉｇ９　Ｐｉｃｔｕｒｅａｎｄ３Ｄｓｈａｐｅｏｆｌａｓｅｒｔｅｘｔｕｒｉｎｇｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｓｕｎｄｅｒｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙｏｆ２．５５×１０４Ｗ／ｍｍ２ａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｐｒｅｓｓｕｒｅ０．２ＭＰａ
ａ—５００μｓ　ｂ—７００μｓ　ｃ—１０００μｓ

３１９
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　 激　　光　　技　　术 ２０１７年１１月

际到达金属表面能量没有增大，所以熔融金属相对减

少，可供堆积金属减少，形貌直径增大率表现为下降，

形貌高度表现为降低。

５．２　Ｍ状形貌变化规律

在吹气情况下，采用不同激光加工参量加工出 Ｍ
状形貌，如图９所示。出现这种形貌是因为气体力的
作用，如图１０所示。实验中气体从喷嘴出来之后，并
非成圆柱式的气柱，而是成伞状的散射气柱。外围气

体扩散成为低压区，气柱中心的气压最接近喷嘴出口

气压。所以形貌中心作用力大，外围作用力小。熔池

对流结合气压分布，最终形成了Ｍ状形貌。

Ｆｉｇ１０　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｇａｓｊｅｔ

图１１ａ为相同激光加工参量下，无辅助气体与有
辅助气体（０．２ＭＰａ氮气压力）情况下形貌直径变化
图，两者都是随着脉宽的增大而增大。但是吹气形成

的直径数值大于未吹气工况下的数值，因为加以垂直

Ｎ２，熔池热量在气体流动下，向四周扩散加速，导致融
化金属增多，宏观上表现为形貌直径增加。图１１ｂ显
示，有辅助气体工况下的形貌高度低于无辅助气体下

的高度，因为垂直吹出的气体对加工表面有一个垂直

向下的作用力，这样会导致熔融金属堆积困难，所以高

度变低。

Ｆｉｇ１１　Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｗｉｔｈｉｎａｕｘｉｌｉａｒｙｇａｓ

６　结　论

通过数值模拟确定出试验参量范围，减少试验工

作量。通过试验探索，获得了球冠状、凹顶球冠状、Ｍ
状微凸体毛化形貌，结果证明，数值模拟与试验结果相

符，并通过分析试验结果与模拟结果，得出了激光功率

密度、脉宽、吹气对毛化形貌、尺寸的影响规律。

（１）数值模拟计算出了熔池温度场和流场，流场
预示熔融金属向中心堆积形成凸起形貌，温度场数据

预示在脉宽不小于５００μｓ情况下，熔池中心有部分材
料气化，球冠状、凹顶球冠状形貌验证了模拟结果。计

算结果为下一步试验确定了激光功率密度范围：２．０４×
１０４Ｗ／ｍｍ２～３．５７×１０４Ｗ／ｍｍ２，脉宽范围：１００μｓ～
１０００μｓ。

（２）无辅助气体。固定激光功率密度，在脉宽
１００μｓ～３００μｓ时，熔池在自然对流和 Ｍａｒａｎｇｏｎｉ对流
共同作用下堆积成球冠状形貌；在脉宽 ５００μｓ～
１０００μｓ时，由于光斑中心部分材料蒸发导致的材料去
除和由蒸发产生的反冲压力，在球冠状形貌基础上形

成凹顶球冠状。

（３）有辅助气体。在２．５５×１０４Ｗ／ｍｍ２和３．０６×
１０４Ｗ／ｍｍ２激光功率密度下，通过垂直气体的作用，形
成Ｍ状形貌。相同激光参量下，Ｍ状形貌直径大于球
冠状，而高度低于球冠状。

通过调整激光参量和配以辅助气体，基本可以实

现具体加工参量对应具体毛化形貌及尺寸。
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